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摘要: 提出不同网格干旱等级影响下的区域干旱指数。采用 copula函数, 建立了区域干旱历时和干旱强度的联合

分布, 计算联合分布的重现期, 并对实际重现期作区间估计。所提出的区域干旱指数能够反映研究区域内发生干旱

的严重程度和该区内不同干旱等级所影响面积的大小, 且联合分布同时考虑了干旱历时和干旱强度, 更全面地反

映区域的干旱状况。重庆市 2006年干旱实证分析表明, 区域干旱指数能够较好地描述本次干旱的发生发展过程,

并计算出联合分布的重现期为 118年。
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通常干旱的特征分析, 仅仅局限于单变量分析。包括干旱历时和干旱强度等多个相关变量的极值水文事

件, 单变量分析难以反映多变量特征之间的联合分布关系。并且由于干旱历时和干旱强度是显著相关且服从

不同分布的两个主要干旱特征, 已有的具有相同边缘分布的两变量分布模型如两变量对数分布模型等将不再

适用, 而具有灵活边缘分布的两变量分布模型往往具有有限的适用范围, 如 FGM模型只适用于弱相关的随

机变量
[ 1]
。2006年, Sh iau

[ 2]
采用 copula方法建立了干旱历时和干旱强度的联合分布, 这为干旱分析提供了

一种新的途径。 copu la函数的主要特点在于各单因子变量的边缘分布可以采用任何形式, 变量之间可以具有

各种相关关系, 具有极强的灵活性和适应性
[ 1 ]
。Sh iau、闫宝伟等

[ 324 ]
分别利用此方法对黄河流域和汉江上游

地区的干旱特征进行了分析。但对于区域的干旱研究往往是以区域内单个站点或多个站点的平均值为基础

的, 没有考虑不同站点不同干旱等级对区域干旱的影响。本文基于分辨率为 50 km @50 km网格的综合气象

干旱指数
[ 5]
, 提出区域干旱指数; 然后, 统计研究区域内的干旱场次, 计算干旱历时和干旱强度, 并利用

Gumbe l2H ougaard copu la函数建立干旱历时和强度的联合分布, 借助重现期对研究区域的干旱特征进行分析;

最后, 采用本文提出的区域干旱分析方法对重庆市 2006年干旱进行实证分析。

1 区域干旱指数

基于帕尔默干旱指数 ( Pa lmerDrought Severity Index, PDSI)
[ 6]
和标准化降水指数 ( S tandard ized Prec ip itat ion

Index, SPI)
[ 7]
的综合气象干旱指数 I, 不但能够反映月、季降水量的气候异常, 而且考虑温度等因素表征的

实际水分供应持续少于气候适宜水分供应的水分亏缺。它能够较好地反映区域干旱受旱 /成灾范围, 以及河

道径流的丰枯状况, 其计算式为
[ 5]

I = aP 1 + bP 2 + cP 3 ( 1)

式中  P 1、P 2、P 3分别为 SPI1、SPI3及 PDSI根据其自身的历史序列计算出的各自当前干湿状况的百分位数;
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a、b、 c分别为 P 1、P 2、P 3的权重系数, 其表达式分别为 a= a1 / (a 1 + b1 + c1 )、b= b1 / (a 1 + b1 + c1 )、c= c1 / ( a1

+ b1 + c1 ), a1、b1、 c1为相对系数, 分别为研究区域内 SPI1、 SPI3和 PDSI达到轻旱以上等级各指数的平均值

除以历史上出现最小指数值的平均值。 I的变化范围为 0~ 1, 划分的干旱标准是, 无旱: I> 0135; 轻微干旱:

0135[ I< 0125; 中等干旱: 0125[ I< 0115; 严重干旱: 0115[ I< 0110; 极端干旱: I\ 0110。

图 1 区域干旱指数定义图

F ig11 Defin ition of the regiona l drought index

对于综合气象干旱指数 I, 0135为发生干旱的临界值, I值

越小干旱越严重。对于某一研究区域 (如图 1), 区域面积为 A,

区域内任意网格 i的干旱指数 I i小于 0135, 则该网格处于干旱状

态, 其在区域内的面积为 Ai, 设网格 i对区域干旱的贡献为

( 0135- I i ) Ai, 若区域内有 n个网格处于干旱状态, 则图中阴影

部分的体积 V = 6
n

i= 1
(0135- I i )Ai即为区域的干旱程度。为了对比

分析不同区域的干旱强度, 按下式定义研究区域第 j时刻的区域

干旱指数:

Rj =
100V
A

=
100 6

n

i= 1
( 0135 - Iij )Ai

A
( 2)

式中  R j为研究区第 j月份的区域干旱指数; Iij为研究区域内处

于干旱状态的第 i个网格第 j月份的综合气象干旱指数值。由于干旱指数 I在 0~ 1之间变化, 因此, 区域干

旱指数 R的变化范围为 0~ 35, 区域干旱指数越大, 区域干旱越严重。

根据游程理论, 设 R0为阈值, 当 R大于或等于 R 0时即发生干旱, 正的游程长度为干旱历时 D, 游程总

量为干旱强度 S。本文假设如果两次干旱过程 (干旱历时和干旱强度分别为 d1, d2和 s1, s2 )中间有且只有 1

图 2 干旱特征定义图

F ig1 2 De finition of the drought character istic

个月份的干旱指数值小于 R0且大于 R1 (R 1小于 R0 ), 则

这两次干旱是从属干旱
[ 8]
, 可合并成一次干旱过程, 合

并后干旱历时 D = d1 + d2 + 1, 干旱强度 S= s1 + s2。如果

某次干旱过程, 干旱历时只有 1个月, 干旱指数值小于

R 2 (R2大于 R0 ), 则此次干旱过程为小干旱过程, 本文忽

略不计。图 2为干旱特征定义图, 图中 D (或 d )为干旱历

时, 其中 d0 = 1, S (或 s)为干旱强度, L为干旱时间间隔。

由游程理论可知, 图 2中共有 4次干旱过程 ( e、 f、g、h),

但由于干旱过程 f干旱历时只有 1个月, 干旱强度较小,

属于小干旱过程, 可忽略不计。干旱过程 g和 h (干旱历

时和干旱强度分别为 d1, d2和 s1, s2 )符合从属干旱的定

义, 看作是一场干旱, 干旱历时 D = d1 + d2 + 1, 干旱强度 S= s1 + s2。对小干旱和从属干旱处理后可知, 图 2

中共显示有两场干旱, 干旱历时为 D, 干旱强度为 S(阴影部分面积 )。

2 二维联合分布模型

211 边缘分布函数

假定干旱历时和干旱强度分别服从指数分布和 Gamma分布
[ 2, 9]

, 其分布函数分别为

FD ( d ) = 1 - e
- Kd

, F S ( s) = Q
s

0

s
A- 1

B
A
# (A)

e
- s
B ds ( 3)

式中  K、 A和 B为参数, 用极大似然估计法对参数进行估算。采用 Kolmogorov2Sm irnov (K2S)检验
[ 10]
来评

价干旱历时和干旱强度是否符合指数分布和 Gamma分布, 经验频率计算公式采用 P =m /( n+ 1), K2S统计量
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Z的计算式为

Z = max | F ( xi ) - P i | ( 4)

利用上式计算干旱历时和干旱强度的 K2S统计量 Z, 根据给定的显著性水平 A、样本数据个数, 查表可以

得到临界值 zA (双尾检验 )。若 Z < zA, 则在 A的水平上, 认为干旱历时和干旱强度是分别服从指数分布和

Gamma分布的。

212 联合分布函数

copula函数是定义域为 [ 0, 1]均匀分布的多维联合分布函数, 它可以将多个随机变量的边缘分布联合起

来得到它们的联合分布
[ 2]
。 copu la联结函数的构造方法比较多, 比较常见的类型有 3种: 椭圆型、阿基米德

型、二次型, 其中含有一个参数的二维阿基米德型 copula函数应用最为广泛。

对于干旱来说, 干旱历时越长, 干旱强度越大, 即存在上尾部相关性。因此, 本文选择比较适用于构造

两变量相互之间存在正相关性的 Gumbel2Hougaard copula函数, 它是一种比较典型的阿基米德型 copu la联结

函数, 对变量在分布上尾处的变化十分敏感, 能够快速捕捉到上尾相关的变化。其构造形式为

CH( L, M) = exp{- [ ( lnL)
H
+ ( - lnM)

H
]
1 /H

}    H\ 1 ( 5)

式中  H为 Gumbel2Hougaard copula函数的参数, 它与 Kendall秩相关系数 S存在如下关系:

S = 1 -
1
H

( 6)

式中  S = (C
2
n )

- 1

6
i< j
sgn[ (x i - xj ) ( yi - yj ) ], sgn(# )是符号函数。

213 重现期

工程中常用重现期来描述水文事件的严重性
[ 4 ]
, 但由于一场干旱可能持续多年或一年中发生多次干旱,

常用于设计洪水的年最大序列频率分析已不再适用。2001年 Shiau和 Shen推导出干旱历时和干旱强度大于

等于某一数值的重现期
[ 9]
为

TD =
E( L)

1- FD ( d )
, TS =

E (L)
1 - F S ( s)

( 7)

式中  TD、TS分别为干旱历时和干旱强度的重现期; E (L)为干旱间隔的期望值。

干旱是同时考虑干旱历时和干旱强度的双变量事件。与单变量重现期不同, 联合分布的重现期包括两种

情况: D> d或 S > s和 D> d且 S > s。 2003年 Sh iau提出了基于 copula函数的双变量联合分布的干旱事件重

现期公式
[ 11]

T0 ( d, s) =
E (L )

P [ (D > d ) G ( S > s) ]
=

E (L)
1 - F (d, s)

( 8)

Ta (d, s) = E (L)
P [ (D > d ) H ( S > s) ]

= E (L)
1 - FD ( d ) - F S ( s) + F (d, s)

( 9)

3 实证分析

重庆市位于中国的西南长江中游地区, 处于青藏高原与长江下游的交会地带。夏季, 整个长江中下游流

域都受到副热带高压下沉气流的控制和影响, 多晴少雨、气温偏高, 形成伏旱; 加上重庆地区受背风河谷所

产生的焚风效应的影响, 局部温度较高, 使重庆夏季素有 /火炉 0 之称。在全球气候变暖的背景下, 2006

年夏季重庆高温, 同时降水偏少, 出现历史罕见高温热浪和较为严重的伏旱天气。本文采用中国气象科学数

据共享服务网提供的 1958~ 2007年资料序列不少于 40年的 611个站点的地面气候资料月值数据, 利用距离

反比权重插值到全国范围内分辨率为 50 km@50 km的网格上, 根据本文所提出的区域干旱分析方法, 综合

分析重庆 2006年干旱。
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311 分布函数的建立

根据近 50年 ( 1958~ 2007年 )的气象资料和式 ( 1)得重庆地区综合气象干旱指数表达式为: I= 013P 1 +

013P 2 + 014P 3。并由式 ( 2)建立重庆的区域干旱指数, 分析区域干旱指数序列可知, 重庆地区在近 50年来具

有干旱化趋势, 干旱最严重的年份为 2006年 (图略 )。从年平均序列上看, 近 50年来, 重庆地区年平均干旱

指数大于 510的年份有 14年, 占统计年数的 28%。根据干旱的发生概率, 本文设 R 0 = 510, 同时假设 R1、

R2分别等于 410和 610。由干旱特征的定义, 统计干旱发生次数, 计算相应的干旱历时 (D )和干旱强度 (S),

如图 3所示。据统计, 近 50年来重庆地区共发生干旱 64次, 平均每年 113次, 干旱历时累计月数为 156个

月, 占统计月数 ( 50年 @12月 = 600个月 )的 26%。平均干旱历时和干旱强度分别为 215个月和 1218, 干旱

历时和干旱强度的相关系数为 01825, 相关性较高。最大干旱历时为 8个月, 发生在 2006年 5月 ~ 2006年

12月, 相应干旱强度也较大为 8017。

图 3 1958~ 2007年重庆市干旱特征值

F ig13 Drought character istics for Chongqing in 195822007

对干旱历时和干旱强度序列进行频率分析, 应用极

大似然估计法可得指数分布和 Gamma分布的参数分别为

K= 0141, A= 0197和 B= 16138。采用 K2S法对指数分布

和 Gamma分布进行检验, 干旱历时和干旱强度的 K2S统

计量分别为 01067和 01086。统计序列 n = 64> 45, 为大

样本, 所以在显著性水平 0101条件下, 临界值 zA =

1163 / n = 01204, 显然干旱历时和干旱强度的 K2S统计

量小于临界值 01204, 因此可以在 0101的显著性水平上

认为干旱历时和干旱强度分别服从指数分布和 Gamma分

布。

根据所计算的干旱历时和干旱强度, 利用式 ( 5)可得

它们之间的 Kendall秩相关系数 S= 0160, 由 Gumbel2Hougaard copula函数中参数 H与 S的关系可得 H= 2145。

312 重现期的计算分析

表 1为边缘分布的重现期及其所对应的联合分布的重现期。由表 1可知, 边缘分布的重现期介于 T0和

Ta 之间, 联合分布的两种重现期可以看作是边缘分布的两种极端情况
[ 4]
。因此, 可以根据联合分布的重现期

表 1 重庆地区干旱边缘分布的重现期及其

对应的联合分布重现期

Tab le 1 R eturn per iod s of the m argina l d istr ibu tion

cor r espond ing to the join t d istr ibu tion

for Chongq in g

重现期 / a 干旱历时 (D ) /月 干旱强度 ( S) T0 / a T a / a

2 2. 3 14. 9 1. 6 2. 6
5 4. 6 29. 7 3. 9 7. 1

10 6. 3 41. 0 7. 6 14. 5
20 8. 0 52. 3 15. 2 29. 4

50 10. 2 67. 2 37. 8 74. 0
100 11. 9 78. 5 75. 4 148. 3

作实际干旱重现期的区间估计, 如当边缘分布的重现

期为 50年时, 重庆地区实际发生干旱的重现期在 37

~ 74年之间。

对于干旱, 更关心它的联合超过概率, 因此, 本

文主要对联合分布重现期 Ta进行分析。通过计算不

同干旱过程的重现期知, 重庆地区 2006年 5 ~ 12月

份干旱较为严重, 联合分布重现期 Ta 为 118年。分

析此次干旱的变化过程发现, 重庆地区 2006年干旱

开始于 5月份, 此时的区域干旱指数值为 714, 随后

干旱指数逐渐增加, 干旱逐渐加强, 到 8月份月干旱

指数达到最大为 2617, 6~ 8月份是这次干旱较为严重的 3个月, 干旱强度为 4815。据记载, 2006年 9月 4

~ 5日, 重庆境内出现大范围的降温降雨过程, 持续的高温天气结束。与记载相一致, 根据所计算的区域干

旱指数知, 到 9月份重庆的干旱程度比 8月份明显减轻, 但由于受前期干旱的影响, 干旱持续, 11月份干

旱指数最小为 419(小于 R0, 大于 R 1 ), 而 12月份干旱又较为严重, 区域干旱指数为 1615。2006年干旱开始

于 5月份, 直到 12月份干旱解除, 干旱历时 8个月, 干旱强度为 8017。比较分析近 50年的 64次干旱可知,

除 2006年干旱, 重庆地区在 1961年干旱也较为严重, 干旱期为 1961年 5月 ~ 10月, 干旱历时 6个月, 干

旱强度为 6319, 联合分布的重现期 T a为 4215年, 比 2006年干旱较轻。 2006年 5~ 12月份干旱是近 50年重
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庆市最为严重的一次干旱过程, 此次干旱历时长、强度大, 给重庆经济和人民生活带来了巨大影响。重庆地

区 2006年干旱是从 1891年有气象记录以来最严重的一次
[ 12]
。据国家防汛抗旱总指挥部办公室5防汛抗旱简

报 6统计, 2006年重庆市因旱损失粮食 301万 ,t 旱灾造成直接经济损失 9017亿元, 达到 100年一遇。

4 结   论

考虑不同干旱等级对区域干旱的影响, 提出了区域干旱指数。通过 copula函数, 建立区域干旱历时和

强度的联合分布, 并计算联合分布的重现期。以重庆市为例分析得出: 所提出的区域干旱指数不仅能够反映

研究区内发生干旱的严重程度, 而且还能反映该区内不同等级干旱所影响面积的大小, 它能够较好地描述干

旱的发生发展过程, 如给出重庆市 2006年干旱的起始和结束时间, 并指出 6~ 8月份为这次干旱较为严重的

3个月; 另外, 由于区域干旱分析方法还同时把干旱的两个主要特征量干旱历时和干旱强度结合起来, 因

此, 它能够更全面而真实地反映区域的干旱特征, 如计算出重庆市 2006年干旱联合分布重现期为 118年,

并指出该干旱是重庆市近 50年 ( 1958~ 2007年 ) 最为严重的一场干旱。
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R egiona l drought ana lysis approach based on copu la function *
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Abstr act: A regional drought index is proposed, wh ich can take into account sub2gr id variations in drought severity

as well as in drought disaster area1 The Copu lar funct ion is used to establish the joint distribution of drought durat ion

and severity over a region1 The re turn period of the joint distribution can be used to study the characterist ic of histori2

ca l drought events and estim ate the current drought return period1 The index is applied to study the 2006 drought e2

vent in Chongqing, southwest ofCh ina1 The result revea ls that the drought development can be adequate ly reconstruc2

ted using the index1 The drought characterist ics, such as intensity and durat ion, can a lso be we ll quant ified by the in2

dex1 The calcu lated return period of joint distribution for the 2006 event is 118 years, which reflects the observed re2

ality from the drought disaster1 The resu lt demonstrates the importance of considering the sub2grid drought variations

and the significance of using the joint distribution in the estab lishment of the index1 The index can thus have the po2

tentia l of represen ting the severity of a regional drough t in a comprehensive manner1

K ey word s: regiona l drough;t copu la function; return period; Chongq ing
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